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Anmelder: Howaldswerke-Deutsche Werft AG 

Titei: Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen der Restfahrt- 

dauer eines Unterseebootes 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum Bestim- 
men der Restfahrtdauer bzw. der Restkapazitat der Batterie eines Unter- 
seebootes. 

Fur konventioneile Unterseeboote ist die Batterie in bestimmten Einsatzsi- 
tuationen die einzige Energiequelle. Urn die mogliche Rest-Fahrdauer 
vorausberechnen zu konnen, genugt es nicht, die verfugbare Energie- 
menge zu kennen. Vielmehr ist die Restfahrdauer von mehreren Para- 
metern abhangig. Es sind dies sowohi Batterie-Betriebsparameter, als 
auch Betriebsparameter der ubrigen Aggregate des Unterseebootes. 
Die jeweiligen Batteriedaten werden aus einer Batterie- 
Oberwachungsanlage bezogen. Fur die ubrigen Aggregate des Unter- 
seebootes werden von der Werft rechnerische Verbrauchswerte fur die 
gebrduchlichen Betriebssituationen angegeben, auf deren Grundlage 
dann bei bestimmten Batteriedaten die mogliche Restfahrtdauer in ei- 
ner bestimmten Fahrsituation oder die bei einer vorgegebenen Fahrt- 
dauer verbleibende Restkapazitat der Batterie rechnerisch bestimmt 
werden kann. 

Nachteiiig an diesem bekannten Verfahren zum Bestimmen der Rest- 
fahrdauer bzw. Restfahrzeit eines Unterseebootes ist dass sich die Rest- 
fahrtdauer bzw. die verbleibende Restkapazitat einer Batterie nur ver- 
hdltnismaSig ungenau bestimmen lasst. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahren sowie 
eine verbesserte Vorrichtung zum Bestimmen der Restfahrtdauer eines 



Unterseebootes zu schaffen, welche eine genauere Vorausbestimmung 
der Restfahrtdauer bzw. der Restkapazitdt der Baiterie nach einer 
vorbestimmten Fahrtdauer ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den in Anspruch 1 ange- 
gebenen Merkmalen sowie durch eine Vorrichtung mit den in Anspruch 
10 angegebenen Merkmalen geiost. Bevorzugte Ausfuhrungsformen 
ergeben sich aus den zugehorigen Unteranspruchen. 

Das erfindungsmdBe Verfahren ermbglicht eine genauere vorausbe- 
stimmung der Restfahrtdauer eines Unterseebootes bzw. eine genauere 
Vorausbestimmung der Restkapazitdt einer Batterie nach einer vorbe- 
stimmten Fahrtzeit, da der Berechnung nicht rechnerisch bestimmte 
und von der Werft vorgegebene Verbrauchswerte fur die einzelnen 
Aggregate des Unterseebootes zugrunde geiegt werden, sondern un- 
ter realen Bedingungen messtechnisch bestimmte Verbrauchsprofiie. 
Zur Bestimmung dieser Verbrauchsprofiie wird zunachst fur zumindest 
eine bestimmte Fahrsituation des Unterseebootes eine Referenzfahrt 
durchgefuhrt. Eine soiche Fahrsituation kann beispielsweise eine Or- 
tungsfahrt eine Schleichfahrt, ein Unterwassermarsch oder eine Uber- 
wasserfahrt sein, wobei bei diesen einzelnen Fahrsituationen jeweils be- 
stimmte Aggregate des Unterseebootes in Betrieb sind oder nicht. Bei 
der durchgefuhrten Referenzfahrt wird fur die bestimmte Fahrsituation 
die Leistungsaufnahme des Unterseebootes erfasst und als situations- 
abhdngiges Verbrauchsprofil gespeichert. Dabei wird bevorzugt die 
Leistungsaufnahme sdmtlicher Aggregate, welche bei der bestimmten 
Fahrsituation in Betrieb sind, erfasst, um ein moglichst genaues 
Verbrauchsprofil zu erzeugen. Das auf diese Weise ermittelte und abge- 
speicherte situationsabhdngige Verbrauchsprofil fur eine bestimmte 
Fahrsituation wird spdter zur Vorausberechnung einer verbleibenden 
Restfahrtdauer oder verbleibenden Restkapazitdt der Batterie verwen- 
det. Fur die Berechnung der Restfahrtdauer werden aktueile Batterie- 



3 



daten, welche Auskunft uber die verbleibende Kapazitat bzw. den La- 
dezustand der Batterie geben, herangezogen und dann auf Grundlage 
des zu der beabsichtigten Fahrsituation passenden situationsabhangi- 
gen Verbrauchsprofiis, welches wahrend der Referenzfahrt gespeichert 
5 worden ist, die verbleibende Restfahrtdauer bei den aktuell ermittelten 
Batteriedaten berechnet. Es wird somit bestimmt, fur welche Restfahrt- 
dauer die vorhandene Energie ausreicht. Alternativ kann bei einer vor- 
bestimmten Fahrtdauer die nach dieser Fahrtdauer verbleibende Rest- 
kapazitat der Batterie bestimmt werden. Das erfindungsgemaGe Ver- 
, . 10 fahren hat den Vorteil, dass die situationsabhdngigen Verbrauchsprofiie 
^ unter realen Bedingungen immer wieder neu bestimmt werden konnen. 

So kann beispielsweise eine erforderliche Referenzfahrt nach dem Aus- 
laufen des Unterseebootes aus einem Hafen durchgefuhrt werden, urn 
dann fur die verbleibende Fahrt aktuelle Verbrauchsprofiie fur die 
15 Fahrtdauerberechnung zur Verfugung zu haben. So werden bei der 
Bestimmung der Verbrauchsprofiie z.B. alterungsbedingte oder auch 
technische Veranderungen des Unterseebootes berucksichtigt. So kon- 
nen z.B. Bewuchs an der AuSenhaut und andere widerstandserhohen- 
de Effekte den Leistungsbedarf des Propellermotors bei gleicher Boots- 
20 geschwindigkeit erhohen. Auch kann sich die Leistungsaufnahme eini- 
ger Schiffshilfsmaschinen durch Alterungseffekte, beispielsweise Lecka- 

W gen, VerschleiS, etc. erhohen. Da die erforderlichen Referenzfahrten in 

v 

regeimaBigen Abstdnden, vorzugsweise beim Auslaufen des Untersee- 
bootes durchgefuhrt werden, konnen derartige Veranderungen in den 
25 Verbrauchsprofilen berucksichtigt werden und somit eine Restfahrtdau- 
er in einer bestimmten Fahrsituation aufgrund der genaueren 
Verbrauchswerte genauer vorausberechnet werden. Dies ermdglicht 
erforderliche Sicherheitstoleranzen bei der Vorausberechnung der 
Fahrtdauer zu reduzieren. 

30 

Bevcrzugt werden fur mehrere vorbestimmte Fahrsituationen Referenz- 
fahrten durchgefuhrt, bei weichen jeweils die Leistungsaufnahme des 
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Unterseebootes erfasst und als fur die jeweiiige Fahrsituation spezifisches 
situationsabhangiges Verbrauchsprofil gespeichert wird. Beispielsweise 
werden Referenzfahrten fur die Fahrsituationen Ortungsfahrt, Schleich- 
fahrt, Unterwassermarsch etc. durchgefOhrt und fur jede dieser Fahrsi- 
5 tuationen ein spezifisches situationsabhangiges Verbrauchsprofil ge- 
speichert. Soil spdter beispielsweise fur Schleichfahrt bei einer vorbe- 
stimmten Geschwindigkeit die verbleibende Restfahrtdauer ermittelt 
werden, wird das bei der Referenzfahrt ermittelte und abgespeicherte 
spezifische Verbrauchsprofil fur die Schleichfahrt herangezogen, um auf 

10 Grundlage der aktuellen Batteriedaten die verbleibende Restfahrtdau- 
er zu bestimmen. Bevorzugt werden fur alle gdngigen Fahrsituationen 
situations- und insbesondere geschwindigkeitsspezifische Verbrauchs- 
profile erfasst und abgespeichert, um spater fur diese Fahrsituationen 
jeweils die Restfahrtdauer mdglichst genau vorausberechnen zu kon- 

15 nen. 

Bei der Referenzfahrt wird vorzugsweise in einer Fahrsituation ein Mittel- 
wert der erfassten Leistungsaufnahme uber einen bestimmten, vor- ' 
zugsweise wahlbaren Messzeitraum gebildet. Die Erfassung der Leis- 
20 tungsaufnahme uber einen langeren Messzeitraum und die Bildung ei- 
nes Mittelwertes uber diesen Messzeitraum ermoglicht eine genauere 
Bestimmung der fur die jeweiiige Fahrsituation spezifischen Leistungs- 
aufnahme. So kann ein genaues Verbrauchsprofil fur die jeweiiige Fahr- 
situation bestimmt werden. 

25 

Fur eine durchzufuhrende Berechnung der Restfahrtdauer Oder Restka- 
pazitdt der Batterie ist zweckmdSiger Weise ein zuvor gespeichertes 
passendes Verbrauchsprofil durch einen Bediener auswahlbar. Bevor- 
zugt werden die gespeicherten Verbrauchsprofiie dem Bediener von 
30 einem Rechner zur Auswahl angeboten, so das der Bediener dann das 
passende Profil fur die gewunschte Fahrsituation auswahlen kann und 
mitteis des Rechners auf Grundlage aktueller Batteriedaten eine 3e- 
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rechnung der Restfahrtdauer des Unterseebootes in der bestimmten 
Fahrsituation durchfuhren kann. Altemativ kann fur eine vorbestimmte 
Fahrtdauer die nach Ablauf der Fahrtdauer verbleibende Restkapazitat 
einer Batterie auf entsprechende Weise berechnet werden. Die Aus- 
5 wahlmoglichkeit der unterschiediichen Verbrauchsprofile durch einen 
Bediener ermbglicht, fur verschiedene Fahrsituationen oder Geschwin- 
digkeiten verbleibende Restfahrtdauem durchzuspielen und dann die- 
jenige Fahrsituation oder Geschwindigkeit auszuwahlen, mit welcher 
sich eine erforderiiche Fahrtdauer realisieren lasst, und tatsachlich zu 
10 fahren. 

Die Geschwindigkeit des Unterseebootes wird wahrend einer Referenz- 
fahrt zweckmaBigerweise durch entsprechenden Betrieb eines Propel- 
lermotors konstant gehalten, urn fur die jeweilige Fahrsituation und Ge- 

15 schwindigkeit ein moglichst genaues Verbrauchsprofil bestimmen zu 
konnen. Es besteht Moglichkeit, in einer Fahrsituation fur unterschiedli- 
che Geschwindigkeiten jeweiis ein situations- und geschwindigkeitsab- 
hdngiges Verbrauchsprofil zu bestimmen und abzuspeichern. So kann 
spater die Restfahrtdauer nicht nur auf Grundlage einer spezifischen 

20 Fahrsituation sondem auch auf Grundlage einer bestimmten Ge- 
schwindigkeit in dieser Fahrsituation berechnet werden, so das sich die 
Restfahrtdauer noch genauer abschdtzen lasst bzw. die fur eine be- 
stimmte Restfahrtdauer maximal realisierbare Geschwindigkeit bestim- 
men lasst. 

25 

Zusdtzlich kann fur eine vorbestimmte Fahrsituation ein nicht durch Re- 
ferenzfahrt ermitteltes Verbrauchsprofil aus zumindest zwei anderen 
durch Referenrfahrt ermittelten Verbrauchsprofiien interpoliert werden. 
Insbesondere konnen auf diese Weise durch Interpolation geschwindig- 
30 keitsabhdngige Verbrauchsprofile fur Geschwindigkeiten bestimmt 
werden, bei welchen keine Referenzfahrten durchgefuhrt wurden. Dazu 
wire das Verbrauchsprcfii fur den gewunschetn Geschwindigkeitswert 
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aus zwei Verbrauchsprofiien fur benachbarte Geschwindigkeistwerte, 
welche durch Referenzfahrt bestimmt wurden, interpoliert. Dies bietet 
den Vorteil, dass die Restfahrtdauer auch fur von der Erfassung unab- 
hangige Geschwindigkeitswerte berechnet werden kann. Der Bediener 
5 wahlt an der Anlage die jeweilige Fahrsituation und getrennt von dieser 
den zu betrachtenden Geschwindigkeistwert. Das Verbrauchsprofil fur 
diesen Geschwindigkeistwert wird dann aus zwei gespeicherten 
Verbrauchsprofiien von benachbarten Geschwindigkeistwerten in der- 
selben Fahrsituation durch Interpolation berechnet. Auf Grundiage die- 
10 ses Verbrauchsprofils kann dann eine Restfahrtdauer bzw. Restkapazitat 
bei dieser Geschwindigkeit vorausbestimmt werden. Eine Speicherung 
eines auf diese Weise berechneten Verbrauchsprofils ist nicht erforder- 
lich, da die Berechnung jederzeit neu erfolgen kann. 

GemaS einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Verfahrens wird zusatz- 
lich der Kraftstoffvorrat mindestens eines Ladeaggregates erfasst und 
bei der Berechnung der Restfahrtdauer oder Restkapazitat einer Batte- 
rie berOcksichtigt. Das Ladeaggregat kann beispielsweise wie bei kon- 
ventionellen Unterseebooten Oblich eine Dieselmaschine mit Generator 
sein, wobei der vorhandene Kraftstoff- bzw. Dieselvorrat in die Berech- 
nung der Restfahrtdauer mit aufgenommen wird. Wird neben der aktu- 
ell verfugbaren Batteriekapazitat auch der verbleibende Kraftstoffvorrat 
in die Berechnung der Restfahrtdauer mit aufgenommen, kann die 
Restfahrtdauer somit auf Grundiage des gesarnten verbleibenden E- 
nergievorrates des Unterseebootes unter Berucksichtigung aller Ener- 
giequellen berechnet werden, so das sich eine maximale Gesamt- 
fahrtdauer des Unterseebootes bei einer bestimmten Fahrsituation und 
bestimmten Geschwindigkeit vorausberechnen lasst. 

30 Weiter bevorzugt wird bei einem Unterseeboot mit Brennstoffzellenan- 
Iage zusdtziich der Srennstoff- und Oxidantvorrat der Brennstoffzellenan- 
iage des Unterseebootes erfasst und bei der Berechnung der Restfohrt- 
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25 
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dauer oder der Restkapazitat der Batterie berucksichtigt. So kann auch 
. hier eine Berechnung der Restfahrtdauer bzw. der verbleibenden 
Restkapazitat einer Batterie nach einer vorbestimmten Fahrtdauer auf 
Grundlage des gesamten verbleibenden Energievorrates eines Unter- 
5 seebootes sehr genau bestimmt werden. Ubiicherweise wird ein mit 
Brennstoffzellenanlage versehendes Unterseeboot so betrieben, dass 
die Brennstoffzellenanlage die Grundlast absichert, wahrend die Batte- 
rie bzw. die Batterien des Unterseeboots lediglich Leistungsspitzen ab- 
decken. Wenn aufgrund der zuvor durchgefuhrten Referenzfahrt die 

10 genaue Leistungsaufnahme in Form eines situationsabhangigen 
Verbrauchsprofils fur die jeweilige Fahrsituation gespeichert ist, kann bei 
der Berechnung der Restfahrtdauer die fur die Fahrsituation erforderli- 
che Leistungsabgabe so auf die Batterien und die Brennstoffzellenan- 
lage verteilt werden, dass eine gewunschte Restfahrtdauer oder eine 

15 gewunschte Restkapazitat der Batterie nach Ablauf der Fahrtdauer 
realisiert werden kann. Dabei kann die Verteilung der von den Batterien 
und der von der Brennstoffzellenanlage abzugebenden Leistung an die 
aktuellen Batteriedaten, insbesondere die aktuelle Batteriekapazitdt 
sowie den aktuellen vorhandenen Brennstoff- und Oxidantvorrat der 

20 Brennstoffzellenanlage angepasst werden. 

Die Leistungsaufnahme eines Propellermotors bzw. mehrerer Propeller- 
motoren und der ubrigen Aggregate des Unterseebootes kann ge- 
meinsam an einem Messpunkt erfasst werden. Auf dieses Weise kann 

25 die Messung der gesamten Leistungsaufnahme des Unterseebootes, 
das heiBt die Leistungsaufnahme des elektrischen Propellermotors bzw. 
der Propellermotoren und aller ubrigen Aggregate an einem Messpunkt 
erfolgen. Die gemeinsame Messung der Leistungsaufnahme des Propel- 
lermotors bzw, der Propellermotoren und aller ubrigen Aggregate des 

30 Unterseebootes kann auch in der Weise erfolgen, dass der Leistungsfluss 
an alien Punkten erfasst wird, uber die jeweils ein Teil der zu erfassenden 



oreninnwoire /iic::en , '.nmcnn 



".■J2.-302 



Gesamtieistung flieBt, wobei aus den gemessenen Einzelwerten die Ge- 
samtsumme der Leistungsaufnahme gebildet wird. 

Altemativ erfolgt die Erfassung der Leistungsaufnahme des Propellermo- 
5 tors bzw. der Propellermotoren und der Obrigen Aggregate des Unter- 
seebootes getrennt voneinander an zumindest zwei verschiedenen 
Messpunkten. Dies ermoglicht die getrennte Erfassung der Leistungsauf- 
nahme verschiedener Aggregate in dem Unterseeboot, wodurch die 
Leistungsaufnahme einzelner Aggregate bei der Bestimmung situati- 

10 onsabhangiger Verbrauchsprofile fur bestimmte Fahrsituationen be- 
rucksichtigt werden kann. Die so ermittelten Verbrauchsprofile sind dif- 
ferenzierter, da sie die Leistungsaufnahme einzelner Aggregate beruck- 
sichtigen. So kann bei einer spateren Berechnung der Restfahrtdauer 
bzw. der verbleibenden Batteriekapazitdt auf Grundlage des zuvor er- 

15 mitfelten Verbrauchsprofils berucksichtigt werden, ob bestimmte Ag- 
gregate in der jeweiligen Fahrsituation eingeschaltet sind Oder nicht. 
Eine solche differenzierte Berucksichtigung des Verbrauchs einzelner 
Aggregate konnte auch durch Durchfuhrung mehrerer Referenzfahr- 
ten, bei welchen einzeine Aggregate jeweils ein- oder ausgeschaltet 

20 sind, erfolgen. Wenn jedoch die Leistungsaufnahme einzelner Aggrega- 
te direkt an unterschiedlichen Messpunkten erfolgt konnen einzeine 
Referenzfahrten eingespart werden, und die Ermittlung situationsab- 
hdngiger Verbrauchsprofile kann schneller und einfacher erfolgen. 

25 Neben dem beschriebenen Verfahren betrifft die Erfindung eine Vor- 
richtung zur Ausfuhrung des zuvor beschriebenen Verfahrens zum 
Bestimmen der Restfahrtdauer eines Unterseebootes. Die erfindungs- 
gemdBe Vorrichtung zum Bestimmen der Restfahrtdauer eines Unter- 
seebootes bzw. zum Vorausbestimmen der verbleibenden Restkapazi- 

30 tat der Batterie eines Unterseebootes nach einer vorbestimmten Fahrt- 
dcuer umfasst einen Rechner, eine Anzeige- und Eingabeeinrichtung 
scwie eine Erfassungseinheit zum Erfassen der Leistungsaufnahme des 
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Unterseebootes. Dabei erfasst die Erfassungseinheit vorzugsweise die 
gesamte Leistungsaufnahme des Unterseebootes, das heiSt die Leis- 
tungsaufnahme samtlicher Aggregate und des Propellermotors. Der 
Rechner der erfindungsgemaSen Vorrichtung umfasst ein Profilerzeu- 
5 gungsmodul zum Erzeugen zumindest eines situations- und/oder ge- 
schwindigkeitsabhangigen Verbrauchsprofiis bei zumindest einer be- 
stimmfen Fahrsituation. Dabei ersteilt das Profilerzeugungsmodul ein 
bestimmtes situations- und/oder geschwindigkeitsabhangiges 
Verbrauchsprofil auf der Grundlage der von der Erfassungseinheit er- 

10 fassten Daten, das heiSt der Leistungsaufnahme des Unterseebootes in 
einer bestimmten Fahrsituation. Zum Ersteilen des Verbrauchsprofiis er- 
folgt eine Referenzfahrt in der bestimmten Fahrsituation, bei welcher 
bestimmte fur die Fahrsituation benotigte Aggregate des Unterseeboo- 
tes eingeschaitet sind und mit einer bestimmten vorzugsweise konstan- 

15 ten Geschwindigkeit gefahren wird. Bei dieser Referenzfahrt erfasst die 
Erfassungseinheit die Leistungsaufnahme des Unterseeboots und das 
Profilerzeugungsmodul des Rechners erzeugt auf Grundlage der erfass- 
ten Leistungsaufnahme ein situations- und/oder geschwindigkeitsab- 
hangiges Verbrauchsprofil fur diese spezifische Fahrsituation. Ferner ist in 

20 dem Rechner gemaS der erfindungsgemdBen Vorrichtung ein Spei- 
chermodul zum Speichern des erzeugten Verbrauchsprofiis vorgesehen. 
Nach Erstellung des situationsabhdngigen Verbrauchsprofiis durch das 
Profilerzeugungsmodul wird das Verbrauchsprofil zur spateren Verwen- 
dung in dem Speichermodul abgespeichert. Auf diese Weise kann eine 

25 Vielzahl unterschiedlicher situationsabhdngiger Verbrauchsprofile fur 
verschiedene Fahrsituationen und verschiedene Geschwindigkeiten 
durch Referenzfahrten ermittelt werden und in dem Speichermodul 
abgeiegt werden. Ferner umfasst der Rechner ein Berechnungsmodul 
zum Berechnen der Restfahrtzeit in einer bestimmten Fahrsituation auf 

30 Grundlage eines gespeicherten Verbrauchsprofiis fur diese Fahrsituation 
und aktueller Batteriedaten. Das Berechnungsmodui ist so eingerichtet, 
dcss es vorzugsweise nach Auswahl durch einen Bediener Ober die Ein- 
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gabeeinrichtung ein bestimmtes zuvor abgespeichertes Verbrauchspro- 
fii aus dem Speichermodul ausliest und dann auf Grundlage aktueil be- 
stimmter Batteriedaten, weiche beispielsweise von einer Batterieuber- 
waschungsanlage zur Verfugung gestellt werden, die verbleibende 
Restfahrtdauer des Unterseebootes fur die zu dem ausgelesenen 
Verbrauchsprofii gehorige Fahrsituation bestimmt. Alternativ kann durch 
einen Bediener Ober die Bngabeeinrichtung eine beabsichtigte Fahrt- 
dauer eingegeben werden und von dem Berechnungsmodul auf 
Grundlage eines aus dem Speichermodul ausgelesenen Verbrauchs- 
profils und der aktuellen Batteriedaten, das heiBt insbesondere der 
verbleibenden Batteriekapazitdt, die nach Ablauf der Fahrtdauer 
verbleibende Restkapazitat der Batterie bestimmt werden. Daruber 
hinaus kann das Berechnungsmodul so eingerichtet sein, dass es fur 
eine bestimmte Fahrsituation auf Grundlage verschiedener 
Verbrauchsprofile fur diese Fahrsituation, weiche fur unterschiedliche 
Fahrgeschwindigkeiten bestimmt wurden, uber die Anzeigeeinrichtung 
der Vorrichtung dem Bediener die verschiedenen Restfahrtdauern oder 
verschiedenen Restkapazitaten der Batterie fur unterschiedliche Fahr- 
geschwindigkeiten ausgibt. Der Bediener kann dann auf Grundlage der 
ausgegebenen Daten und der auBeren Bedingungen, wie beispielswei- 
se der Stromungsgeschwindigkeit des umgehenden Seewassers, ent- 
scheiden, weiche Geschwindigkeit bei der jeweiligen Fahrsituation ge- 
wdhlt werden sollte, um ein bestimmtes Manover zu fahren bzw. einen 
bestimmten Ort bei der verbleibenden Kapazitdt der Batterie sicher er- 
reichen zu kdnnen. Durch die Erfassung der Verbrauchsprofile bei rea- 
len Bedingungen wird eine sehr genaue Bestimmung bzw. Berechnung 
der verbleibenden Restfahrtdauer fur eine bestimmte Fahrsituation auf 
Grundlage der aktuellen Batteriekapazitat, der Kraftstoffvorrate 
und/oder der Reaktantenvorrate einer Brennstoffzellenanlage moglich. 

Bevorzugt weist die Vorrichtung eine Schnittstelle zu einer Batterieuber- 
wachungseinrichtung zur Obergabe aktueiler Batteriedaten an den 
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Rechner auf. So kann beispielsweise von der BatterieOberwachungsein- 
richtung die aktuelle Batteriekapazitat bzw. der aktuelle Ladezustand 
der Batterien an den Rechner ubergeben werden. Auf diese Weise 
konnen die von ohnehin in dem Unterseeboot vorhandene Einrichtun- 
gen erfassten Daten zur Bestimmung der Restfahrtdauer automatisch 
herangezogen werden, ohne das sie von Hand durch einen Bediener in 
den Rechner eingegeben werden mussen. 

Weiter bevorzugt ist eine Schnittstelle zu einer Fahrtmesseinrichtung zur 
Obergabe aktueller Fahrtdaten an den Rechner vorgesehen. So kann 
beispielsweise die aktuelle Fahrgeschwindigkeit von der Fahrtmessein- 
richtung direkt uber die Schnittstelle an den Rechner ubergeben wer- 
den. Das Profilerzeugungsmodul des Rechners kann dann die uberge- 
bende Fahrgeschwindigkeit direkt in das erzeugte Verbrauchsprofil 
aufnehmen und mit diesem abspeichern, so dass spdter ein spezifisches 
Verbrauchsprofil fur diese Geschwindigkeit zur Verfugung steht. Die 
Schnittstelle hat dabei den Vorteil, dass die Geschwindigkeitsdaten 
nicht von Hand uber die Eingabeeinrichtung in den Rechner eingege- 
ben werden mussen. Umgekehrt kann die Schnittstelle auch dazu ge- 
nutzt werden, Geschwindigkeitsdaten von dem Rechner an die Fahrt- 
messeinrichtung bzw. einen Fahrregler zu ubergeben. So konnen die 
erforderlichen Referenzfahrten zur Bestimmung der unterschiedlichen 
situationsabhdngigen Verbrauchsprofile zumindest teiiweise derart au- 
tomatisch erfolgen, dass die Geschwindigkeiten, fur die Verbrauchspro- 
file bestimmt werden sollen und bei denen folglich Referenzfahrten 
durchgefuhrt werden mussen, von dem Rechner an eine Fahrtmess- 
bzw. Fahrtsteuereinrichtung ubergeben werden, welche dann den An- 
triebsmotor des Unterseebootes so steuert, dass die fur die Messung er- 
forderiiche Geschwindigkeit fur die Messdauer konstant gehalten wird. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist eine Schnittstel- 
le zu einer UnterseebcoTs-Anlcgenautomation zur Obergabe erforderii- 
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cher Daten an den Rechner vorgesehen. Eine solche Schnittstelle er- 
moglicht eine weitere Integration des Fahrtdauerrechners in Obrige 
Rechneranlagen des Unterseeboots zur Anlagenautomation. So kon- 
nen uber die Schnittstelle die fur die Erzeugung der Verbrauchsprofile 
und die Berechnung der Restfahrtdauer bzw. der Restkapazitat erfor- 
derlichen Daten von der Anlagenautomation uber die Schnittstelle an 
den Rechner Obergeben werden. Urngekehrt kbnnen bei der Durchfuh- 
rung der Referenzfahrten Daten und Steuerbefehle von dem Fahrtdau- 
errechner an die Anlagenautomation Obergeben werden, urn z. B die 
Aggregate des Unterseebootes in der fur die Fahrsituation der Referenz- 
fahrt erforderlichen Weise automatisch zu steuern. 

Weiter bevorzugt sind der Rechner, die Anzeige- und Eingabeeinrich- 
tung und/oder die Erfassungseinheit Bestandteil eines Automationssys- 
tems oder einer Batterieuberwachungseinrichtung. Auf diese Weise 
wird eine weitere Integration der einzelnen Steuer- bzw. Regeleinrich- 
tungen des Unterseebootes erreicht und Schnittstellen zwischen einzel- 
nen Modulen bzw. Bauteilen konnen vermieden werden. Der Rechner 
bzw. Fahrtdauerrechner benbtigt dann nur noch Schnittstellen zu den- 
jenigen Komponenten, welche nicht von der Anlage uberwacht oder 
gesteuert werden, in die der Rechner integriert ist. Falls der Rechner bei- 
spielsweise in eine Batterieuberwachungseinrichtung integriert ist, bend- 
tigt der Rechner keine Schnittstelle mehrzu der Batterieuberwachungs- 
einrichtung, da er deren Bestandteil ist. Der Rechner benotigt jedoch 
beispielsweise weiterhin eine Schnittstelle zu der Fahrtmesseinrichtung, 
um von dieser automatisiert Daten beziehen zu konnen. 

Bevorzugt ist die Vorrichtung lediglich als Softwaremodul in einem Au- 
tomationssystem oder einer Batterieuberwachungseinrichtung ausge- 
bildet. Das bedeutet die erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Sestim- 
men der Restfahrtdauer wird ledigiich als Computerprogramm bereit- 
gestellt, welches in einer Rechneranlage eines anderen Moduls bzw. 
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einer anderen Anlage des Unterseebootes integriert wird. Auf diese 
Weise werden die Fahigkeiten einer bestehenden Automation bzw. ei- 
nes bestehenden Rechners urn die Funktionalitat Fahrtdauerberech- 
nung erweitert. Die Hardware und insbesondere die Anzeige- und Ein- 
gabeeinrichtung der bestehenden Anlage werden somit ebenfalls fur 
den Fahrtdauerrechner verwendet. Das Profilerzeugnismodui, das Spei- 
chermodul und das Berechnungsmodul werden entsprechend lediglich 
als Softwarekomponenten bereitgestellt. 

Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft anhand des beigefugten 
Schaubildes beschrieben. 

Das beigefugte Blockschaltbild zeigt die Struktur der Vorrichtung zur 
DurchfOhrung des erfindungsgemaSen Verfahrens zur Bestimmung der 
Restfahrtdauer eines Unterseebootes bzw. zur Bestimmung der Restka- 
pazitdt der Batterie eines Unterseebootes bei vorgegebener Fahrtdau- 
er. Die Batterie kann in bekannter Weise aus mehreren Teiibatterien be- 
stehen. Die Anlage weist ein Bedien- und Anzeigegerdt 2 auf, uber 
welches die Kormmunikation mit einem Benutzer erfolgt, das heiSt Daten 
durch den Benutzer eingegeben werden und Daten dem Benutzer 
bzw. Bediener angezeigt werden konnen. Ferner weist die Anlage eine 
Speicher-und Auswerteeinheit 4 auf, welche mit dem Bedien- und An- 
zeigegerdt 2 derart in Verbindung steht, dass Daten uber das Bedien- 
gerdt 2 an die Auswerteeinheit 4 ubergeben und von der Auswerteein- 
heit 4 uber das Anzeigegerdt 2 ausgegeben werden konnen. 

Die Speicher- und Auswerteeinheit 4 steht daruber hinaus mit verschie- 
denen Erfassungs- und Verarbeitungseinheiten 6, 8, 10 und 12 in Ver- 
bindung. Zum Betrieb des erfindungsgemaSen Verfahrens muss mindes- 
tens eine Erfassungs- und Verarbeitungseinheit 6 zur Bestimmung der 
Leistungsaufnahmen der Aggregate des Unterseebootes aus dem 
Bordnetz vorhanden sein. Daruber hinaus muss mindestens eine Erfcs- 
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sungs- und Verarbeitungseinheit 8 zu Erfassung der Bootsgeschwindig- 
keit sowie eine Erfassungs- und Verarbeitungseinheit 10 zur Erfassung der 
aktuellen Batteriedaten vorhanden sein. Die Erfassungseinheiten 6 und 
8 werden bei der Durchfuhrung einer Referenzfahrt zur Bestimmung ein- 
zelner situationsabhangiger Verbrauchsprofile bendtigt. So werden im 
Rahmen von Referenzfahrten verschiedene Fahrsituationen bei unter- 
schiedlichen Geschwindigkeiten durchfahren und jeweils die Bootsge- 
schwindigkeit und die Leistungsaufnahme aus dem Bordnetz erfasst. Die 
Erfassung der Leistungsaufnahme erfolgt uber spezielle Sensoren im 
Bordnetz des Unterseebootes oder uber vorhandene Sensoren anderer 
Aggregate, welche die erforderlichen Leistungsdaten erfassen. Die 
Auswerteeinheit 4 ermittelt dann ein fur die jeweiiige Fahrsituation spezi- 
fisches situationsabhangiges und geschwindigkeitsabhdngiges 
Verbrauchsprofil und speichert dieses in der Speichereinheit 4 ab. Bei- 
spielsweise kann eine Referenzfahrt fur die Fahrsituation Ortungsfahrt 
bei 3 kn durchgefuhrt und ein entsprechendes Verbrauchsprofil unter 
der Bezeichnung „ProfiI Ortungsfahrt 3 kn" gespeichert werden. Auf die- 
se Weise werden Verbrauchsprofile fur verschiedene Fahrsituationen 
bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten ermittelt und gespeichert. 

Spdter kann dann auf Grundlage dieser in der Speicher- und Auswert- 
einheit 4 gespeicherten Verbrauchsprofile eine verbieibende Restfahrt- 
dauer bzw. Restkapazitdt der Batterie bei vorgebender Fahrtdauer auf 
Grundlage aktueller Batteriedaten bestimmt werden. Dazu werden die 
aktuellen Batteriedaten, das heiBt insbesondere der Ladezustand bzw. 
die aktuelle Kapazitdt der Batterie bzw. der Batterien von der Erfas- 
sungs- und Verarbeitungseinheit 10 online erfasst und an die Speicher- 
und Auswerteeinheit 4 ubergeben. Ein Bediener wahlt dann uber das 
Bedien- und Anzeigegerdt 2 die gewunschte Fahrsituation und gege- 
benenfalls eine bestimmte Geschwindigkeit aus, fur die dann die Spei- 
cher- und Auswerteeinheit 4 das passende gespeicherte Verbrauchs- 
profil auswertet und auf dessen Grundlage und Grundlage der aktuel- 
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len Batteriedaten die Restfahrtdauer, weiche sich bei dem gegebenen 
Ladezustand der Batterien ergibt, anzeigt. Alternativ kann von einem 
Bediener uber das Bediengerdi 2 eine beabsichtigte Fahrtdauer in ei- 
ner bestimmten Fahrsituation und bei einer bestimmten Geschwindig- 
keit eingegeben werden, wobei dann die Auswerteeinheit 4 die nach 
der Fahrtdauer verbleibende Restkapazitat der Batterien auf Grundla- 
ge der aktueilen Batteriedaten vorausberechnet und uber das Anzei- 
gegerat 2 ausgibt. 

Optional kann in der erfindungsgemaBen Vorrichtung eine Erfassungs- 
und Verarbeitungseinheit 12 zum Erfassen des Kraftstoffvorrates 
und/oder des Brennstoff- und Sauerstoffvorrates einer Brennstoffzellen- 
anlage des Unterseebootes vorgesehen sein. Wenn die Speicher- und 
Auswerteeinheit 4 auch solche von der Erfassungseinheit 12 bereitge- 
stellte Daten uber den Vorrat an konventionellem Kraftstoff, beispiels- 
weise Diesel und Brennstoff fur eine Brennstoffzellenanlage berucksich- 
tigt, ist es moglich, die verbleibende Gesamtfahrtdauer des Untersee- 
bootes unter Berucksichtigung samtlicher Energievorrate zu bestimmen. 
Insbesondere ist es moglich, eine solche Fahrtdauer unter Berucksichti- 
gung bestimmter Vorgaben fur die Verteilung der Lasten auf Brennstoff- 
zellenanlage und Batterien zu bestimmen. So lasst sich bei der Berech- 
nung durch die Auswerteeinheit 4 gegebenenfalls unter Berucksichti- 
gung bestimmter an dem Bediengerdt 2 eingegebener Vorgaben der 
aktuelle Ladezustand der Batterien sowie der Brennstoffvorrat fur die 
Brennstoffzellen berucksichtigen und bei der Fahrf die Leistungsabgabe 
von Brennstoffzellenanlage und Batterie so verteilen, dass die Batterie- 
kapazitdt und der Brennstoff der Brennstoffzellenanlage optimal ausge- 
nutztwerden konnen. 

Die gezeigte und beschriebene Anlage kann als eigener Rechner mit 
eigenen Sensoren fur die Erfassung- una Verarbeitungseinheiten 6, 3, 10 
und 12 bereitgestellt werden. Alternativ ist es moglich, die Aniage in 
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bestehende Anlagen, insbesondere in bestehende Bordrechner des 
Unterseebootes als Hardware- oder Softwaremodule zu integrieren, um 
die Anzahl der erforderlichen Schnittstellen zur Datenubertragung und 
die Anzahl einzelner Rechneranlagen zu verringern. So konnen von den 
5 Erfassungseinheiten 6, 8, 10 und 12 auch ohnehin in dem Unterseeboot 
vorhandene Sensoren genutzt werden. Auf diese Weise wird die Anzahl 
der fOr die erfindungsgemaGe Fahrtdauerberechnung erforderlichen 
zusdtzlichen Bauteile gering gehalten. 
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Bezugszeichenliste 

Bedien- und Anzeigegerdt 
Speicher- und Auswerteeinheit 

Erfassungs- und Verarbeitungseinheit fur Leistungsaufnah- 
me aus dem Bordnetz 

Erfassungs- und Verarbeitungseinheit fur die Bootsge- 
schwindigkeit 

Erfassungs- und Verarbeitungseinheit fur die Batteriedaten 
Erfassungs- und Verarbeitungseinheit fur Brennstoffzelle 
und Kraftstoff 



18 



Anspruche 

Verfahren zum Bestimmen der Restfahrtdauer eines Unterseeboo- 
tes, bei welchem 

zunachst fur zumindest eine bestimmte Fahrsituation eine Referenz- 
fahrt durchgefuhrt wird, bei welcher die Leistungsaufnahme des 
Unterseebootes erfasst und ais situationsabhangiges Verbrauchs- 
profil gespeichert wird, 

und spater fur dieselbe Fahrsituation die Restfahrtdauer oder eine 
Restkapazitdt einer Batterie nach einer vorbestirnmten Fahrtdauer 
auf Grundiage des gespeicherten Verbrauchsprofils und der aktu- 
eilen Batteriedaten vorausbestimmt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem fur mehrere vorbe- 
stimmte Fahrsituationen Referenzfahrten durchgefuhrt werden, bei 
welchen jeweiis die Leistungsaufnahme des Unterseebootes erfasst 
und als fur die jeweilige Fahrsituation spezifisches situationsabhan- 
giges Verbrauchsprofil gespeichert wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem bei der Referenz- 
fahrt in einer Fahrsituation ein Mittelwert der erfassten Leistungs- 
aufnahme uber einen Messzeitraum gebildet wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, bei wel- 
chem fur eine durchzufuhrende Berechnung der Restfahrtdauer 
oder der Restkapazitdt der Batterie ein zuvor gespeichertes pas- 
sendes Verbrauchsprofil durch einen Bediener auswdhlbar ist. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, bei wel- 
chem wdhrend einer Referenzfahrt die Geschwindigkeit des Unter- 



c;tmann 



19 



seebootes konstant gehalten wird und die dabei erfasste Leis- 
tungsaufnahme als situations- und geschwindigkeitsabhangiges 
Verbrauchsprofil gespeichert wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, bei wel- 
chem fur eine vorbestimmte Fahrsituation ein nicht durch Refe- 
renzfahrt ermitteltes Verbrauchsprofil aus zumindest zwei anderen 
durch Referenrfahrt errnittelten Verbrauchsprofilen interpoliert 
wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprOche, bei wel- 
chem zusatzlich der Kraftstoffvorrat zumindest eines Ladeaggre- 
gats erfasst und bei der Berechnung der Restfahrtdauer oder Rest- 
kapazitat berucksichtigt wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, bei wei- 
chem zusatzlich der Brennstoff- und Oxidantvorrat einer Brennstoff- 
zellenaniage des Unterseebootes erfasst und bei der Berechnung 
der Restfahrtdauer oder Restkapazitdt berucksichtigt wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, bei wel- 
chem die Leistungsaufnahme eines Propellermotors und der ubri- 
gen Aggregate des Unterseebootes gemeinsam an einem Mess- 
punkt erfasst wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei welchem die 
Leistungsaufnahme eines Propellermotors und der ubrigen Aggre- 
gate des Unterseebootes getrennt voneinander an zumindest zwei 
verschiedenen Messpunkten erfasst wird. 
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11. Vorrichtung zum Bestimmen der Restfahrtdauer eines Untersee- 
bootes mit einem Rechner (4), einer Anzeige- und Eingabeeinrich- 
tung (2) und einer Erfassungseinheit (6) zum Erfassen der Leistungs- 
aufnahme des Unterseebootes, wobei der Rechner (4) 
5 ein Profilerzeugungsmodul zum Erzeugen zumindest eines situati- 

onsabhdngigen Verbrauchsprofils bei zumindest einer bestimmten 
Fahrsituation auf Grundlage der von der Erfassungseinheit (6) er- 
fassten Daten, 

ein Speichermodul zum Speichern des erzeugten Verbrauchsprofils 
10 sowie 

ein Berechnungsmodul zum Berechnen der Restfahrtdauer in einer 
bestimmten Fahrsituation auf Grundlage eines gespeicherten Ver- 
brauchsprofils fur diese Fahrsituation und aktueller Batteriedaten 
aufweist. 

15 12. Vorrichtung nach Anspruch 11, bei welcher eine Schnittstelle zu 
einer Batterieuberwachungseinrichtung (10)' zur Ubergabe aktuel- 
ler Batteriedaten an den Rechner (4) vorgesehen ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 1 1 oder 12, bei welcher eine Schnitt- 
stelle zu einer Fahrtmesseinrichtung (8) zur Gbergabe aktueller 
20 Fahrdaten an den Rechner (4) vorgesehen ist. 

1 4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 1 bis 13, bei welcher eine 
Schnittstelle zu einer Unterseeboots-Anlagenautomation zur Uber- 
gabe erforderlicher Daten an den Rechner (4) vorgesehen ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 1 bis 14, bei welcher der 
25 Rechner (4), die Anzeige- und Eingabeeinrichtung (2) und/oder 

die Erfassungseinheit (6) Bestandteile eines Automationssystems 
oder einer Batterieuberwachungseinrichtung sind. 
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16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 1 bis 15, welche als Soft- 
waremodul in einem Automationssystem oder einer Batterieuber- 
wachungseinrichtung ausgebildet ist. 
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Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum Bestim- 
men der Restfahrtdauer eines Unterseebootes, bei weichen zunachst 
5 fOr zumindest eine bestimmte Fahrsituation eine Referenzfahrt durchge- 
fuhrt wird, bei welcher die Leistungsaufnahme des Unterseebootes er- 
fasst und als situationsabhangiges Verbrauchsprofil gespeichert wird. 
Spater wird fur dieseibe Fahrsituation die Restfahrtdauer oder eine Rest- 
kapazitdt einer Batterie bei einer vorbestimrnten Fahrtdauer auf Grund- 
7- 10 iage des gespeicherten Verbrauchsprofils und der aktuellen Batterieda- 
ten bestimmt 
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